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 ده کیچ

به   آسری  اصرلی عامل همچنان صراعقه اسرت گرفتهصرور   هاطول سرال در گذرا ولتاژ اضرافه از حفاظت در که هاییپیشررفت علیرغم

  شی افزا  لیبه دل  هااین شربکهمنتقل شرده به    یولتاژها  فهاضرا  وتحلیلیهتجز  اسرت   بوده (LV)  یففشرارضرع توزیع هایشربکه در تجهیزا  

با اتصرال    عیمهم شربکه توز  یاز اجزا  یکیها  ترانسرفورماتور مهم اسرت    اریدر برابر اضرافه ولتاژ بسر حسرا   یکیالکترون  یهاتعداد دسرتااه

ناخواسته    یولتاژها  افهانتقال اض  یبرا  یادروازه  عنوانبهکه    هستند( MVمتوسط )  فشار  عی( به شبکه توزLV)  یففشارضع  یسا  تأس  یینها

های دقیق فرکانس بالای کلیه اجزای شربکه توزیع به بررسری  مقاله با اسرتفاده از مدل این    دنکنمیعمل   LV  شربک به   MV  شربک   ازگذرا  

اسراار  گ،     سرازیمدل عواملی چون  یرتأثپردازد  همچنین  می  LVبر روی شربکه    توزیع  ی انتقالی از طریق ترانسرفورماتورولتاژها  اضرافه

گیرد   قرار می  بررسرری  و بحر مورد    هراتغییر طول و تعرداد فیردر یونیزاسرریون خرا  و  کردنلحرا رفترار گرذرای سرریسررتم زمین برا    برقایر 

 است  شده انجام  ATP-EMTPافزار سازی شبکه نمونه و تجهیزا  آن توسط نرمشبیه

 یدیلکلما  ک

عیتوز شبک سیستم زمین    ترانسفورماتور توزیعهای صاعقه  اضافه ولتاژ

 مقدمه -1

و وجود    ییارتفبا  طوو  هوا  تیب محبدود  لیب ببه دل  ع،یتوز  یهبادر شببببکبه

صباع ه    میها و درطتان در اطراف طوو ، احتمال برطورد مسبت سباطتمان

زمین اطراف طوو   ضبربا  صباع ه به    شبتریب  و  اسبتکم   اریبسب   و به طو

  یاطراف طط، باعث ال ا   نیبرطورد صببباع ه با زم  نیا.  [1]  دکنمیبرطورد  

  نیاسبت. ا جیرا  یادهیپد  عیتوز  یهاکه در شببکه  شبودیطط م  یولتاژ بر رو

  یها انهیبه پا  دنیو رسبب   عیتوز  ی ولتاژها با عبور از ترانسببفورماتورها  شیافزا

  نیبه هم  .[2]  شببوندیدر شبببکه م  ییهابینجر به آسبب م  ،کنندگانمصببرف

  یمورد بررسب   عیتوز  شببک   یفرکانس بالا  یهامدل یرتأثلازم اسبت    ل،یدل

  ل،یدل  نیشببود. به هم  شببندادیمناسببب پ  یاظتحف  یو راهکارها  ردیقرار گ

  اضببافه  یابیارز  یتوسببط پهوهشببگران بر رو  ریاط  ا یاز تح   یادیتعداد ز

.[1-7] ه استشدمتمرکز    عیتوز  شبک از صاع ه در    یولتاژ ناش
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 مورد مطالعه  شبکه(: 1ل )کش

 

آمپر  لوولتیک  200  ریز  ی ، ترانسفورماتورهاMV  عیتوز  یهاستمیدر س

کبه    یدر حبال  شبببونبد،یحفباظبت م  1گب اسبببپبار    معمولاً ببا اسبببتفباده از

  2اوورفلاش  به دلیلهسبتند.    ریبرقگ  یبزرگتر معمولاً دارا  ی هاترانسبفورماتور

که منجر به    شبودیم  جادینوسبان در شبکل موض ضبربه ا  کی،  گ اسبپار   

به علت سببوا اسببت امت عای ی نسبببتا    .[2]  شببودیم  اژولت  هاضبباف  شیافزا

اضبببافه  این    حسبببا ،  هایو وجود بار  پایین طوو  هوایی شببببکه توزیع

 شوند.به شبکه    رساندن  باعث آسیبتوانند  میها  ولتاژ

از    یناشب   یرا در برابر اضبافه ولتاژها یففشبارضبع  یها[ شببکه3مرجع ]

حضبور طوو  فشبار متوسبط و ارتبا   دهد اما  یقرار م  یابیصباع ه مورد ارز

هنگام محاسبه    یع،توز  یترانسفورماتورها   یقاز طر  یفضعآن با طوو  فشار

جذب    یبیا[ به ارز4گرفته شبده اسبت. در ]  یدهاز صباع ه ناد  یناشب   یولتاژها

  یعتوز  ی محافظت از ترانسفورماتورها  یکه برا  یرهاصاع ه توسط برقگ  یانرژ

  یفضبعبار و طوو  فشبار  یرا پرداطته شبده اسبت اما تاث  شبوندیاسبتفاده م

  یعتوز  یسبتماز سب   ییهای[ مدلسباز5گرفته شبده اسبت. در مرجع ]  یدهناد

از    یولتاژ ناشب   ضبافهو نو  بارها بر ا  یربرقگ  یرانجام شبده اسبت، که در آن تاث

سباده به صبور  م اومت اسبتفاده    ینزم یسبتمشبد، اما از سب   یصباع ه بررسب 

شبد    ی[ مدلسباز6و7در ]  ی یدهپ  یعتوز  یشببکه  یک ینشبده اسبت. هم ن

منت ل شده    یهااضافه ولتاژ  یآن بر رو  یرگ  و تاثاسپار     یاما از مدلساز

 شده است.    یپوشاز ترانسفورماتور چشم

  یجامع و سبباده برا   یاهجعبه سبب   یسببازروش مدل یک[  8]مرجع    در

مگباهرتز    1تبا   یلوهرتزک  1در محبدوده فرکبانس   یعتوز  ی ترانسبببفورمباتورهبا

  سبازیینهروش بد یکمدل با اسبتفاده از    ی اسبت. پارامترها  شبده  یشبندادپ

توابع انت ال ثبت شبده در  از    شبده  یریگاندازه  یهادادهای از  مجموعه  یرو

،  [ 9]در    .شبوندیم  ییشبناسبا  یمعمول  یبا ابزارها  اتورترانسبفورم  یهایانهپا

  ییروش شبناسبا یک  یهمراه با معرف  یدمدل ترانسبفورماتور جعبه سبف  یک

  یها ه دادهب  3یبرازش بردار  یتمبر اسبببا  اسبببتفاده از الگور  یدپارامتر جد

دسبببت آمده  بب   4ازدحام ذرا   سبببازیینبهبد  یتمبا الگور یبامپبدانس در ترک

  یقدق  یلاسبت که امکان تحل  ینا  یدجعبه سبف  یهامدل  یاصبل  یتمز  اسبت.

و تلفا  در مناطق    یگرداب  هاییانجر  بینییشو پ  یداطل  یاضببافه ولتاژها

در    یاشببکال اصببل  اما  .کنندیمختلف هندسببه ترانسببفورماتور را فراهم م

به    یازن  محاسببا  زیاد در بدسبت آوردن پارامتر ها و  یدجعبه سبف  یهامدل

متعلق به سبازنده    لاعا اط  ینترانسبفورماتور اسبت. ا  یداطل  یدانسبتن طراح

 .یستاست و عموماً در دستر  ن

طط    یسازبر اسا  روش مدل  یافتهروش توسعه    یک  [10در مرجع ]

  هاییسبتمسب   سبازییهشبب  یطا  برا  یونیزاسبیون  یشبا هدف نما  5انت ال

  ییرا تغ  درنظرگرفتنتوان ببا  یرا م  یعیطب  یبدهپبد  ین. اکنبدیارائبه م  ینزم

با    یشبندادیپ یلینشبان داد. فرمول تحل  مدلموجود در مدار    یرسبانا  یاجزا

  یبعد معرف  یکدر   سبازی طط انت المدل  روش  یمحاسببات  یبر اجرا  مرکزت

 شده است.

اثرا     یبالا به بررسب   فرکانس قیدق  یهامدل  اسبتفاده ازم اله، با    نیا

از    منت ل شببده  یهااز برطورد صبباع ه و ضببربه  یناشبب   یولتاژها  اضببافه

  لیاز قب  یعوامل  ریتأث  ن،ی. علاوه بر اپردازدیم  عیتوز  شبک   به  ترانسفورماتور

  بهباتوجه  نیزم  سببتمیسبب   یگذرارفتار    ر،ی، برقگاسببپار  گ   یسببازمدل

اثر م باومبت و  ونیزاسببب یونی ا  زیطبا  ن  ههیطبا  و  مورد    م بالبه  نیدر 

 .ردیگیقرار م  وبررسیبحث
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 سازی گذرای اجزای شبکه توزیعمدل -2

شببکه   کی  عیاز صباع ه در شببکه توز  یناشب   یمحاسببه اضبافه ولتاژها  یبرا

سه فاز    یبارهادر این شبکه    .شودیدر نظر گرفته م  (1)نمونه موابق شکل  

L7-L1  با    توزیع  ترانسبفورماتوریک    قیاز طر  فیضبعبه شببکه فشبار  متصبل

 .شوندیم هیتغذ  KVA 100 تیظرف

اسببتفاده شببده   XLPE  4×35  از کابل تک هسببته LV  شبببک برای  

  TN-Cشبود که از سبیسبتم زمین  فاز و نول(. هم نین فرض می  3اسبت )

و بار مصبرفی از یک سبمت به فاز و از سبمت دیگر به نول    شبودمیاسبتفاده  

 است.متصل  

 سازی صاعقه مدل  -1-2

طوو  به دلیل    به  صبباع ه  مسببت یم  برطورد  احتمال  های توزیع،شبببکه  در

  برطورد بروز  احتمبال اسبببت، امبا  هبا و درطتبان بلنبد کموجود سببباطتمبان

به بررسبی اثرا     [11]دارد. مرجع    وجود  همواره  ولتاژ  ال ای  و  غیرمسبت یم

ولتاژهای ال ایی ناشبببی از برطورد موض صببباع ه به زمین اطراف و  اضبببافه  

کانال پایه    درنظرگرفتناسببت و با  پرداطته    6های الکترومغناطیسببیضببربه

عنوان یک آنتن در یک محیط با رسببانایی کامل و حل معادلا   صبباع ه به

  کانال  اطراف در  الکترومغناطیسی  هایمیدان  ماکسبول بر این مبنا، معادلا 

اضبافه ولتاژهای    محاسبب برای    [12]  عدر مرج  .اسبت  کرده  ارائه  را  صباع ه

توزیع طبق فرمول    شببک هوایی   ناشبی از برطورد صباع ه در نزدیکی طوو 

ارائه شبببد، از یک تابع توزیع احتمال جریان    1958راسبببک که در سبببال  

 .شودصاع ه استفاده می

  بدره[  13]  عرجم  از  برگشببتی  صبباع    سببازیمدل  برای  م اله  این  در

  از  اسببتفاده  با  را  موض  مشببخصببا   توانمی  آن در  اسببت، که  شببده گرفته

  فاصببله  و  صبباع ه  جریان  توزیع  الگوی گرفتن  نظر  در  با  و  7راسببک  معادلا 

 .نمود  مشخص  طط  از  برطورد  ن وه

 مدل ترانسفورماتور - 2-2

مدل    کی،  LVبه   MVمنت ل شده از شبکه    یهاولتاژ  شیافزا  یبررس  یبرا

فرکانس    یها. مدلاسببت  یفرکانس بالا ضببرور  قیدق  توزیعترانسببفورماتور  

م اله،    نی[. در ا9و8،2ترانسبفورماتور ارائه شبده اسبت ]  یبرا یمختلف  یبالا

 شده است.  فادهاست  (2)[ موابق با شکل  2شده در مرجع ]  یاز مدل معرف

 

 مدل فرکانس بالای ترانسفورماتور توزیع : (2ل )کش

  8پور   دو  شببک   نظریه  بر  مبتنی  ترانسبفورماتور اسبتفاده شبده  مدل

های جعبه  شببود. برطلاف مدلنمایش داده می  Tبا مدار معادل    اسببت که

محرمانه    اطلاعا از  و  ها از روابط ریاضبی پی یده  های آنسبفید که پارامتر

های  های مدل با آزمایش، پارامتر[9]  آیدسباطت ترانسبفورماتور بدسبت می

شبود. هم نین مدل  مدار باز و بر اسبا  دو فرکانس رزونانس محاسببه می

  یبرا   مگباهرتز و  10کیلوهرتز تبا    1  در محبدوده فرکبانس ترانسبببفورمباتور

دگی،  سا  علاوه بر  استفاده شده  مدل  مناسب است.  بار  زیر  بدون بار و  طیشرا

  یساز رزونانس در مدل  فرکانسکه دو    نیا  به  توجه  با  و  دارد  نیز  بالاییدقت  

شبامل    (1)جدول    اسبت. یافته  یشافزادقت مدل    ،لحاظ شبده  ترانسبفورماتور

با  محافظت شبببده   KVA 100  تیترانسبببفورماتور با ظرف کی  یپارامترها

 ، قابل مشاهده است.گ اسپار   استفاده از  
 های مدل فرکانس بالای ترانسفورماتور توزیعپارامتر(: 1جدول )

0.036897 L3 (mH) 500 R1 (Ω) 

0.048296 L4 (mH) 558.5405 R2 (Ω) 

0.021063 C1 (µF) 1000 R3 (Ω) 

0.00302967 C2 (µF) 6-10×1 R4 (Ω) 

0.00512 C3 (µF) 9-10×1 R5 (Ω) 

0.00022167 C4 (µF) 1500 R (Ω) 

0.0004221 C5 (µF) 0.00856 L1 (mH) 

0.00019152 C6 (µF) 0.0046 L2 (mH) 

 مدل برقایر -3-2

  هاییسببتمه طور گسببترده در سبب ب 9یفلز  یداکسبب   یرهایامروزه، برقگ

صببباع به   از  یولتباژ نباشببب   یشدر برابر افزا  یزا حفباظبت از تجد  یقبدر  برا

مشببخصببا     یرنظ  هایییهگیو  یرهابرقگ  ین. اگیرندیمورداسببتفاده قرار م

  یتشبببکه، قابل  یمناسببب، تلفا  کم در ولتاژ نام  یانجر -ولتاژ    یرطویغ
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  یبه اضبافه ولتاژها و عمر طولان  یعبالا در زمان عملکرد، پاسب  سبر  یناناطم

  یت. اهمآیندیحسباب مبه  یفلز  یداکسب   یرهایمدم برقگ  یایدارند که از مزا

  یبتقبابل  ی با تح   ی ی،عبا  یموبالعبا  همباهنگ یبرا یرهبابرقگ  یسبببازمبدل

بر    یفراوان یدتأک  راین،بالاسبت  بناب  یاربسب   یرهابرقگ  ینهبد  یابیو جا  یناناطم

 ادامه دارد.    یزشده و هم نان ن  یرهابرقگ  یقدق  یسازمدل

در  ه که  شدارائه   10یتیس  ینپتوسط  در این م اله    مورداستفادهبرقگیر  

 [.14]  شده استدادهنشان  (3)  شکل

 

 معادل برقایر مدار(: 3)ل کش

در    بیو مشبخصبا  آن به ترت  اسبتفاده  مورد  ریگقمدل بر  یپارامترها  

 .شودیمشاهده م(  3( و )2)  هایجدول

 های برقایرپارامتر (:2جدول ) 

L1 (mH) L0 (mH) R0 (MΩ) 

0.0048 0.06 1 

 مشخصا  فنی برقایر :(3جدول )

 0.24 ( KVولتاژ کار دائم )

 10 (KAتخلیه نامی )جریان 

جریان   یازابهولتاژ باقیمانده 

KA10 - µs 20 /8 
0.084 

 0.062 ارتفا  ستون برقگیر 

  مدل بار - 4-2

متصبل    یبه بارها  یتوجدقابل  به طور  توزیع  شببک  کیسبوا اضبافه ولتاژ  

  یساز هیشب  جیمنجر به نتا  ترقیدق  یهاشده وابسته است، و استفاده از مدل

  هاییتقوع  عدمبار همواره با    ی سببباز. مدلشبببودیم  اعتمادترقابلبدتر و  

  شبده  یسبازنهیمدل بد  کیاسبت که   نیا یروبرو اسبت، اما هدف اصبل  یادیز

در    یتقوععدم  یبرا یلیشبود. دلا  کینزد  یمدل واقعبه  را بدسبت آورده و  

به    یعدم دسبترسب   ،دهنده باریاد بودن وسبایل تشبکیلزشبامل    یسبازمدل

در    را ییتغ  ،اطلاعا  درسبت از نحوه مصبرف  اطلاعا  مشبترکان، نداشبتن

  یها یهگیو  بودنمشبببخصو عدم    وهواآبو   یفصبببل  را ییبار با تغ  بیترک

م اله،    نیدر ا  .استبرای تغییرا  بزرگ ولتاژ و فرکانس    ههیوبارها، به  قیدق

اسبتفاده    لووا یک  2تا    1در محدوده    یتصبادف  صبور به  یبار م اومت  کیاز  

،  1  بیبه ترت  G1تا ن وه    A1بار از ن وه    عی، توزمثالعنوانبهشببده اسببت.  

 .است  لووا یک  1.5و   2،  1،  1،  1.5،  2

 مدل سیستم زمین    -5-2

ها و سببایر  مناسببب برای عملکرد برقگیرها، رله  وجود یک سببیسببتم زمین

  اضبافه  را یتأث  یبررسب   یبراهم نین    وسبایل حفاظتی امری ضبروری اسبت.

مدل جامع و مناسب از    کیاز صاع ه، لازم است که   یناش  یگذرا  یهاولتاژ

تحت    نیزم سببتمیسبب   یسببازمدلدر    .در دسببتر  باشببد  نیزم سببتمیسبب 

  رد،یقرار گ  مدنظر  دیکه باترین مواردی  اسبباسببیاز    یکیبالا،    یهافرکانس

  وبوده    دهی یپ  اریطا  اسبببت که از لحاظ رفتار بسببب   ونیزاسببب یونی  دهیپد

از آن    اغلب  لیدل نیبه هم  ،اسبت مشبکلدر معادلا    آن شبرایط گنجاندن

  به طوراطراف الکترود را    یفضبا  ا یطصبوصب   دهیپد  نی. اشبودمی  یپوشب چشبم

 شبعا  تاکه طا  اطراف الکترود    شبودیو باعث م  دهدیم رییتغ  یمحسبوسب 

 .شود  ییرسانا  تیطاصدارای   مشخصی

 به دلیل پی یدگی رفتار زمین در برابر ضبربا  صباع ه  هااکثر پهوهش

  .[ 15] کنندمی اسبتفاده  م اومتیک    صبور   بهزمین  سبیسبتم    ی سبازمدل از

بالا   فرکانس در زمین سبیسبتم سبازیهای سباده برای مدلروش دیگر از یکی

ها و  روش بدسبببت آوردن پارامتر اسبببت. در این  تئوری مدار از اسبببتفاده

 انت ال طط روش[.  16]  گیردبه آسبانی صبور  می  آن  سبازیهم نین پیاده

  با و قبول  قابل شببکل به که اسببت روشببی ،یسببازمدل هایمیان روش در

 [.  17]  لحاظ کند را یونیزاسیون طا   تواند پدیدهمی مناسبی دقت

  نیزم  سببتمیسبب   ی سببازمدلبرای    سببه مدل مختلف  در این م اله از  

 شده است:استفاده  

 ،[15]  یمدل م اومت •

طبا     یپبارامترهبا  درنظرگرفتنببا    نیزم  سبببتمیسببب   یمبدل مبدار •

 ،[16و15]

  درنظرگرفتن با اسببتفاده از روش طط انت ال با    نیزم  سببتمیمدل سبب  •

 .[17و16،10]  طا   و م اومت ویهه  ونیزاسیونی

متر و از    10.7و    8به طول    سیمدو    برای زمین کردن ترانسفورماتور از

و    متریلیم  25ببا سبببوا م وع    یمتر  0.6  یزهگبالوان  یفولاد  یهبایلبهم

متر   8هم نین برای زمین کردن نول در طول شببکه از یک سبیم به طول  

  متریلیم  25ببا سبببوا م وع    یمتر  0.6 یزهگبالوان  یفولاد  یهبایلبهو از م

 شده است.  استفاده

مدل فرکانس بالای سببیسببتم زمین نمایش داده شببده    (4)  در شببکل

 است.
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 مدل سیستم زمین(: 4ل )کش

(، مبدل مبداری از معبادلا   1،2) معبادلب از    تیمم باو دل  هبای مب پبارامتر

های  پبارامتر آیبد.  ( ببدسبببت می11-6( و مبدل طط انت بال از معبادلا  )3-5)

 شده است.  بیان(  4ت آمده در جدول )بدس
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l   وa    وh  برحسبب متر  الکترود  و عمق دفن و شبعا     به ترتیب طول  و

الکتریک  ثابت دی 𝜀𝑟  .باشبدمی(  Ω/m100 )  م اومت مخصبو  طا   𝜌𝑠و  

  𝜇0( و  F/m  12-10×8419/8 )ک طلأالکتریب دی  ثباببت𝜀0 ،  نسببببی طبا 

ضبریب اثر   δ  .باشبد( میH/m  6-01×256/1ضبریب نفوذ مغناطیسبی طلأ )

   ، (Ω)  یبکاسبببتبات  ینم باومبت زم  0R،  م باومبت ویهه هبادی  𝜌𝑠،  پوسبببتی  

𝑅(𝑡)    وG(t)   دار م اومت و رسببانایی غیرطوی الکترود زمین برحسببب  م

Ω    وʊ هسبتند  .𝐼(t) شبود و  جریان الکترود اسبت که از صباع ه ناشبی میIg 

شببود )هردو  م دار حد جریانی اسببت که یونیزاسببیون طا  از آن آغاز می

م بدار شبببد  میبدان الکتریکی بحرانی اسبببت کبه    𝐸𝑐𝑟برحسبببب آمپر(.  

 .شوددر نظر گرفته می  kV/m   400-300اغلب
𝐺(𝑡) 

 های سیستم زمین(: پارامتر4)  جدول
4.70 L1(µH) 6.84 R1(mΩ) 

4.24 L2(µH) 39.8 G1(Ω) 

0.21 C1(nF) 6.16 R2(mΩ) 

0.19 C2(nF) 44.2 G2(Ω) 

  سازیشبیهنتایج  -3
با اسبتفاده    سبازییه( مدل شبده اسبت. شبب1موردموالعه موابق شبکل )شببک   

عنوان منبع  ببه  یکروثبانیبهم 9.4/0.9  یلوولبت،ک  94.5  ییاز اضبببافبه ولتباژ ال با

انجام شبده اسبت که با اسبتفاده    یعترانسبفورماتور توز  یهصباع ه در سبمت اول

ن وه    هصببباع ه و فاصبببل  یانجر  یعاز فرمول راسبببک، با درنظر گرفتن توز

  ییاضبببافبه ولتباژ ال با  یبکتکبانبه   ینشبببدنبد. ا  یینبرطورد از طط انت بال تع

تر از  کوتاه  یارم دار زمان تا نصبف بسب   یدهد که دارایرا نشبان م  یرمسبت یمغ

انتخاب    یاسببتفاده شببده برا  یارهای مع  حال، ینصبباع ه هسببتند. باا  یانجر

  ین. اباشبندوابسبته می  اسبپار  گ   هاییهگیم دار اندازه موض صباع ه، به و

کبه  کننبدیم  یینولبت تعیلوک 94.5متوسبببط م بدار آن را برابر ببا   هبایهگیو

  ینروش بر اسبا  ا  ین. اشبودیدر نظر گرفته م  یکسبانطور  هر فاز به  یبرا

مجاور در    یهاتوسبط صباع ه  ییال ا  یولتاژهااتخاذ شبده اسبت که   یتواقع

در سببه فاز    یکسبباندامنه و شببکل موض    یدارا  یباًت ر  یی،هوا  یعطوو  توز

 [.18و19]هستند  

  شبود.یمختلف انجام م  یوهایدر سبنار  ییال ا  یاضبافه ولتاژها  یابیارز

های زمین  ، سببیسببتمیففشببارضببعبرقگیر   یرتأث  از  اندعبار   وهایسببنار  نیا

 .مختلف  یهاطول  با  دریف  و  (دریف 7و    5،  2)  دریمختلف ف  تعداد  مختلف،
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منتقل شده از  ی هااضافه ولتاژ محاسب  - 1-3

   برقایر درنظرگرفتنبدون  ترانسفورماتور

را بدون محافظت توسبط    LVمنت ل شبده به شببک     یهاابتدا اضبافه ولتاژ

.  یمدهیقرار م  موردموالعه  یفرکانس  ینزم یستمسب   درنظرگرفتنو با    یربرقگ

با ترانسببفورماتور    یدرشبببک  تک ف یک(، شببکل موض ولتاژ  5در شببکل )

  G1و   S  ،A1در ن با    یرو ببدون برقگ  اسبببپبار  گب محبافظبت شبببده ببا 

 است.    شدهدادهنشان

 
محافظت  بدون  از ترانسفورماتور های منتقل شدهاضافه ولتاژ(: 5ل )کش

 برقایر توسط

  G1و    S  ،A1ن ا    ولتاژ فهاضببا دامنه اکثردح  م دار (5) دولج در

  هاضبباف  گ اسببپار     کرددهد که عملیم  نشببان  نتایج  آورده شببده اسببت.

 دهد.یم  شیرا افزا  LVمنت ل شده به شبکه    یولتاژها
منتقل شده از ترانسفورماتور بدون محافظت   یولتاژهااضافه (: 5) جدول

 توسط برقایر

 ( Vحداکثر دامنه ولتاژ ) یری شده گاندازه ن ا  

S 34600 

A1 8956 

G1 395 

ی منتقل شده از  هااضافه ولتاژ محاسب  -2-3

 برقایر  درنظرگرفتنبا  ترانسفورماتور

اسبپار   از عملکرد    یناشب   یهاحفاظت از شببکه در برابر اضبافه ولتاژ  یبرا

سبپس، با اسبتفاده    ،شبودینصبب م  ریترانسبفورماتور، ابتدا برقگ  هیدر ثانو  گ 

ها  بار، اضبافه ولتاژ  درنظرگرفتنو با ثابت    نیزم  سبتمیاز سبه مدل مختلف سب 

صباع ه با    رطوردحاصبل از ب  جی. نتارندیگیقرار م  سبهیو مورد م ا  یریگاندازه

  داده  یشنمبا(  6در شبببکبل )  ن،یزم  های مختلفمدلو    ریبرقگ  درنظرگرفتن

 دولج در  G1و    S ،A1ن ا    ولتاژ فهاضبا دامنه اکثردح  م دار  اسبت.  شبده

 شده است.  دادهنمایش   (6)

 
 الف( 

 
 ب(

 
 ض( 

   با حضور برقایر از ترانسفورماتور اضافه ولتاژهای منتقل شده :(6ل )کش

زمین مدل خط   ج( زمین مدل مداری   ب( ، الف( زمین مدل مقاومتی

 انتقال
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  درنظرگرفتنهای منتقل شده از ترانسفورماتور با اضافه ولتاز(: 6) جدول

 برقایر

یری گاندازه ن ا  

 شده 

حداکثر دامنه  

ولتاژ برای مدل  

 (V)م اومتی 

حداکثر دامنه ولتاژ 

برای مدل مداری 
(V) 

حداکثر دامنه ولتاژ 

برای مدل طط  

 (V)انت ال 

S 5457 5383 5140 

A1 2000 1755 1673 

G1 198 173 141 

-افزایش و کاهش طول فیدر بر اضافه ولتاژ یرتأث  -3-3

 ای منتقل شده از ترانسفورماتوره

متر انجبام   700متر و  175  یهباببا طول دریب دو ف  یبر رو  م بالبهبخش از   نیا

  شی با افزا  یگریبا کاهش طول هر طط به نصببف و د یکیشببده اسببت، که  

  ها،ی سبازهیشبب  نیشبده اسبت. در ا  ی سبازطول هر طط به دو برابر آن مدل

قرار گرفته و بار شببکه به صبور  ثابت    مورداسبتفاده  نیزم سبیسبتم  سبه مدل

و    کاهش ریتأث  جینتا  (7)اسبا ، در شبکل    نیگرفته شبده اسبت. بر ا  نظردر  

  هایمدل  و  ری، برقگاسبپار  گ عملکرد    درنظرگرفتنبا    دریطول ف  شیافزا

 .دهدنشان می  LVشبکه    یرا بر رو  نیزممختلف  

 
 ( الف

 
 ب(

 ( برمتر 700تغییر طول فیدر  الف( افزایش طول فیدر ) یرتأث :(7ل )کش

   بر ولتاژ انتقال یافته( متر 175) فیدرکاهش طول   ب( ولتاژ انتقال یافته

 (7) جدول در  G1و    S ،A1ن ا    ولتاژ اضببافه دامنه م دار حداکثر

  یبر رو   دریطول ف  شیافزا  کاهش ودهد  ینشبان م  نتایج   آورده شبده اسبت.

به    نیگذارد. اینمزیادی   ریتأث  (Sن وه  )ترانسبفورماتور    هیدر ن وه ثانو ولتاژ

  نالیترم  رشبود دیمشباهده م  دریکه از ف  یاسبت که امپدانس موج  لیدل  نیا

  در،یب ، کباهش طول فحبالببااینکنبد.  ینم  رییتغ  ،دریب طول ف  رییببا تغ  هیب ثبانو

هم نین تباثیر برقگیر و   دهبد.یمکباهش هبای انت بال یبافتبه را اضبببافبه ولتباژ

  LVمنت ل شبده به شببکه    یدر محدود کردن اضبافه ولتاژهاسبیسبتم زمین  

 شود.یم  دییتأ  اسپار  گ   لکردعم  درنظرگرفتنبا  
کاهش و افزایش طول فیدر بر ولتاژ منتقل شده از   یرتأث(: 7) جدول

 ترانسفورماتور 
 یریگاندازه ن ا  

 شده 

برای فیدر  حداکثر دامنه ولتاژ

 (V)متر  175به طول 

برای   حداکثر دامنه ولتاژ

 (V)متر   700فیدر به طول 

S 5140 5141 

A1 1600 1959 

G1 116 224 

 تعداد فیدر  یر تأث -4-3

در    صببباع به کبه    ردیگیقرار م  یمورد بررسببب   یزمبان  یمواز  یدرهبایب ف  ریتبأث

دهنده  نشببان  (8)شببکل    .دهدرخ    عیتوز  ی ترانسببفورماتورها  هیاول  یهاانهیپا

  5،  2بر روی    عیتوز  ی ترانسفورماتورها  قیمنت ل شده از طر  یاضافه ولتاژها

ن ا    ولتاژ اضبافه دامنه م دار حداکثر (8) جدول در  .اسبتفیدر موازی    7و  

S،A  وG  .شی افزادهد  نتایج حاصببل شببده نشببان می  آورده شببده اسببت  

  لیدلکه عمدتاً به  شبودیم  ییال ا  یمنجر به کاهش ولتاژها  یمواز  یدرهایف

.  هاسبت نیبه شب   یمواز  یمدارهااز اتصبال    یناشب   موض یکل  امپدانسکاهش  
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داده و    وددبب  راصببباع ه  اضبببافه ولتاژ    در برابر  حفاظت  تواندیم  شیآرا  نیا

 را کاهش دهد.  شودیم  جادیا  هانیکه در ش  یاصاع ه  یهااضافه ولتاژ

 

 الف( 

 
 ب(

 
 ض( 

از   های منتقل شدهبر اضافه ولتاژ های موازیافزایش فیدر  یرتأث :(8ل )کش

 فیدر  7ج( فیدر   5فیدر  ب(  2ترانسفورماتور  الف( 

بر ولتاژ منتقل شده از   های موازیفیدر افزایش تعداد  یرتأث(: 8)  جدول

 ترانسفورماتور 

یری گاندازه ن ا  

 شده 

حداکثر دامنه ولتاژ 

  2با در نظر گرفتن 

 (V)فیدر 

حداکثر دامنه ولتاژ 

  5با در نظر گرفتن 

 (V)فیدر 

حداکثر دامنه  

ولتاژ با در نظر 

فیدر  7گرفتن 
(V) 

S 4928 4409 3998 

A 1515 1310 1222 

G 98 55 19 

 ی ریگ جهی نت -4
و    ترانسفورماتورگذرای    مدل  بدبوددادنبا    تا  تلاش شده استم اله،    نیدر ا

  یونیزاسبیون طا  گرفتن  با درنظر  رای سبیسبتم زمینذگ  مدل  ترکیب آن با

  یو بارها   زا یتجد  روی  ربرا  از صباع ه    یاثرا  اضبافه ولتاژ ناشب   ،اطراف آن

  شی افزا  وبرقگیر   ریتأث ن،ی. هم ندکن  یابیارز LV  شبببک متصببل شببده به  

شببکه مورد    یهااضبافه ولتاژ  یها بر رودر طول آن  را ییو تغ  درهایتعداد ف

 گرفته است.قرار    یابیو ارز  یبررس

منت بل شبببده از    یهبا، اضبببافبه ولتباژآمبدهدسبببتبب  جیبر اسبببا  نتبا

و بدون اسبتفاده از    اسبپار  گ   یل وسب به  محافظت شبده    ترانسبفورماتور

سببوا    بودنیینپا  بهباتوجهموضببو     نی. ارسببدکیلوولت می  35  به  ریبرقگ

  یک ی الکترون  لیاسببتفاده از وسببا  شیو افزا  LV  شبببک در    ی یاسببتحکام عا

   حسا ، ممکن است باعث اطتلال در عملکرد شبکه شود.

  درنظرگرفتنبا  که    نشبان داد  برقگیر و سبیسبتم زمین  ی سبازمدلنتایج 

  5140  بهزمین شببکه، سبوا اضبافه ولتاژها    یافتنبدبودطا  و    یونیزاسبیون

به نصببف م دار  طول فیدر    یافتنکاهشبا    علاوهبهکند.  کاهش پیدا میولت  

  ولت محدود شبببدند. هم نین  114ها در انتدای طط به  آن، اضبببافه ولتاژ

های  به کاهش اضببافه ولتاژ  منجر  فیدر،  7 به  های موازیافزایش تعداد فیدر

 .شد  یلوولتک  4  کمتر ازبه  از ترانسفورماتور    منت ل شده
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